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1 はじめに

近年における計算機能力の向上やアルゴリズムの改良等により、数式処理による工学や産業上の諸問題の
求解が現実的なものとなってきた。今回紹介する制御器の設計支援ツールは、制御系設計の現場において最
も頻繁に用いられている構造の固定された制御器 (fixed-structure controller) を用いた設計作業を支援する
ツールてある。このツールは、周波数領域上における設計仕様を満たす制御器のパラメータの決定を数式処
理 (特に Quantffier Elimination: 以下 $\mathrm{Q}\mathrm{E}$) を用いることて行う。このことにより、与えられた設計仕様が非
凸な制約問題に帰着された場合も同様に扱うことができ、制御器のパラメータの可能領域を (semi-algebraic

set で表された) 領域として求めることがてきることが特長となっており、数値計算だけによる設計では、困
難であった設計の問題を解くことがてきるようになった。 また、 このツールは、全ての作業を GUI 上で行
えるものとなっている。

数式処理を利用した制御系設計の研究としては、最近では QEPCAD を用いたもの $[5, 7]$ 等がある。 しか

し、 計算時間等の問題があった。 この問題を解決するために、本ツールては周波数領域における制御系の
設計問題が、第 2 章て説明する SDC(Sign Definite Condition) という形に変換できることを利用し、 これ

に特化した $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ アルゴリズムを用いることて、 CAD(Cylindrical Algebraic Decomposition) アルゴリズム

に基づく一般的な $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ の計算量 (double-exponential) に対して計算量の大幅な削減 (single-exponential) を

行った [2]。例えば現時点で実装されている感度・相補感度に関する仕様の計算では、 6 次まてのシステム
について数分のオーダーて計算結果が表示される。
本ツールは、数式処理を用いた、パラメータ空間アプローチにより設計を支援する。 同様の設計ツール
としては、 $\Gamma$ -region を用いた PARADISE[6] が存在する。 これに対し本ツールは、扱える対象となる制御
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器の構造について特に制約がない点、 さらに、 ほとんどの周波数領域における設計仕様を扱うことのでき
る点で、汎用性が高い。 また、 SDC を解く $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ を用いている点も特長であるが、本ツールでは、 $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ ツー

ルとして Maple 上の実代数制約問題用のツール SyNRAC $[3,4]$ を用いている。MATLAB ツールボックス
の”Extended symbolic math toolbox” は Maple そのものであり、MATLAB からの操作性も違和感なく
Maple 上のツール SyNRAC の機能を利用できる。
また、 本ツールはすべての作業を GUI 上で行えることを目指して開発された。すなわち、 グラフイック

オブジェクトによる仕様の図示、同オプジェクトのマウスによるドラッグ等によるパラメータや仕様の設

定」変更、 GUI レイアウトの自由な変更などを可能にすることを目指した。 GUI についての詳細は、第 3
章で説明する。

2 SDC(Sign Definite Condition)
本ツールは、 $\mathrm{H}_{\infty}$ ノルムやゲイン・位相余裕、極配置などの周波数領域における制御の諸問題を Sign

Definite Condition(以下、 SDC) という形に帰着させ、 SDC に特化させた $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ を用いることにより高速な

求解を行っている。以下では、 この SDC について説明し、計算例を示す。
ある関数 $f$ (x) が Sign Definite である、 とは以下のように定義される。

定義 1
関数 $f$ (x): $\mathrm{R}\vdash t\mathrm{R}$ が区間 $x\in[a, b]$ , $a<b$ において符号が不変のとき、関数 $f$ (x) は (区間 $[a, b]$ におい

て)Sign definite てあるという。

次に、 SDC への問題の変換例を示す。

図 1: $\mathrm{P}\mathrm{I}$ コントローラ設計例

図 1 のようなシステムの感度関数 $S$ (s) および相補感度関数 $T$ (s) は次のようにあらわされる。

$S(s)= \frac{1}{1+P(s)C(s)}=\frac{s^{2}-s}{s^{2}+(k-1)s+m}$ (1)

$T(s)= \frac{P(s)C(s)}{1+P(s)C(s)}=\frac{ks+m}{s^{2}+(k-1)s+m}$ (2)

ここて、感度関数は目標値応答性に関係し、低周波ては小さいほうが望ましい。すなわち、各周波数 $\omega_{s}$

以下において $\gamma_{s}$ 未満にしたいとする。また、相補感度はロバスト安定性に関係し、高周波て小さいほうが
望ましい。すなわち、各周波数 $\omega_{t}$ 以上において $\gamma_{t}$ 未満になるようにしたいとする。例えば、図 2 の例ては、
感度関数 $S$ (s) に関しては仕様を満たしているが、相補感度関数 $T$ (8) に関しては仕様を満たしていない。
この制約条件は、周波数帯域を $[\omega_{1},\omega 2]$ に限定したノルム

$||G||_{[\cdot[u_{2}]}1’= \Delta\sup_{\omega_{1}\leq\omega\leq\omega_{2}}|G(j\omega)|$
(3)

($j$ : 虚数単位)
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図 2: $S(s),T$(s) の例

を定義すると、以下のように表せる。

$||S(s)||$ (o,i.1 $<\gamma_{s}$ (4)

$||$ T(s) $||$ [$w_{2}$ ,ool $<\gamma$t(5)

ここて、安定な $n$ 次の伝達関数 $G(s)=C(sI-A)^{-1}B+D$ において、ハミルトン行列

$H=[C^{T}CA$ -t]– $\mathrm{x}(\gamma^{2}I-D^{T}D)^{-1}[-DT$ C $B^{T}]$ (6)

の特性多項式

$h(s^{2})=|$ sI-H $|= \dot{.}\sum_{=0}^{n}h:s^{2:}$ (7)

に関して, $s^{2}$ を $x$ と置き換え

$f(x)= \Delta.\cdot\sum_{=0}^{n}h_{i}x^{:}$ (8)

とする。 このとき、安定な $n$ 次の伝達関数 $G(s)=C(sI-A)^{-1}B+D$ が $||G||[\mathrm{t}d_{1},\omega_{2}]<\gamma$ を満たすための

必要十分条件は、 $|G(j\omega_{1})|<\gamma$ または $|G(j\omega_{2})|<\gamma$ を満たし、 $\omega_{2^{1}}\leq x\leq\omega_{2^{2}}$ で $f(x)\neq 0$ となることてあ

る [\sim ]。
これを条件 $(4),(5)$ に適用すると、 $(1),(2)$ より

$f_{s}(x)=x^{2}+ \frac{(2m\gamma_{s}^{2}-(k-1)^{2}\gamma_{\epsilon}^{2}+1)x+m^{2}\gamma_{s}^{2}}{-1+\gamma_{s}^{2}}$ (9)

$f_{t}(x)=x^{2}+(2m-$ (k-1Y $+ \frac{k^{2}}{\gamma_{t}^{2}}$ ) $x+m2(1- \frac{1}{\gamma_{t}^{2}})$ (10)

となる。本ツールて用いている SyNRAC の SDC 用 $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ ては、 $\forall x>0,f(x)>0$ という条件のものを対象

としているのて、 この条件に $(9),(10)$ 式を変換する。すなわち、 $[\omega_{1^{2}},\omega_{2^{2}}]$ を $[0, \infty]$ に移す変換

$z= \frac{x+\omega_{1^{2}}}{1+\overline{\omega}_{2}^{\urcorner}x}$ (11)

を用いて、

$f_{s}(z)= \frac{(\gamma_{s}^{2}-1)\omega_{e}^{4}z^{2}+(z-\omega_{s}^{2})^{2}m^{2}\gamma_{s}^{2}+((k-1)^{2}\gamma_{s}^{2}-2m\gamma_{s}^{2}-1)(\omega_{s}^{2}z-1)\omega_{*}^{2}z}{(\gamma_{s}^{2}-1)(z-\omega_{s}^{2})^{2}}$ (12)

$f_{t}(z)=(z- \omega_{2^{2}})^{2}+m^{2}(1-\frac{1}{\gamma_{t^{2}}})+$ (2m-(k $-1)^{2}+ \frac{k^{2}}{\gamma\iota^{2}}$ ) $(z-\omega_{2^{2}})$ (13)
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と変換する。
$\omega_{s}=1(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}/\mathrm{s}),$ $\gamma_{s}=-20(\mathrm{d}\mathrm{B})=0.1,$ $\omega_{t}=20(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}/\mathrm{s}),$ $\gamma_{t}=-10(\mathrm{d}\mathrm{B})\simeq 0.3163$ のとき、 $f_{s}$ ( z), $f_{t}$ (z) が満
たされる領域を $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ によって求めた結果をプロットすると、図 3, 4 のようになる。 また、 $f_{s}$ (z), $f_{t}$ (z) が共
に満たされる領域図 $3_{\text{、}}4$ を重ね合わせることて得られる (図 5) 。
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図 3: 感度仕様に関する領域 図 4: 相補感度仕様に関する領域 図 5: 複数仕様 (感度、相補感度)
に関する領域

3 使用例

本 GUI は、仕様の表示などを行うメインウィンドウと、システムの変数の値や役割を設定する変数設定
ウィンドウから構或される。メインウィンドウは、 グラフ部分と文字による表示部分との二つから構或され
る。 グラフ部分は、 システムの特性や現在設定されている仕様、パラメータ領域などを表示する。文字によ
る表示部分は、 さまざまなパラメータや仕様を設定したり、演算結果を見る、エディットボックスやラジオ
ボタンからなる。基本的に、 グラフ部分て設定てきる仕様やパラメータは文字による表示部分からも設定
てきる。逆に、文字による表示部分て設定てきる項目は、プラント及ひコントローラの設定以外はグラフ
部分にても設定てきる。現時点ては、 グラフ部分はパラメータ領域 (図 6)、 ボーデ線図 (図 7)、極配置 (図
8)、 ナイキスト線図 (図 9) の 4 つの図から構或されている。

図 6: パラメータ領域 図 7: ボーデ線図 図 8: 極配置 図 9: ナイキスト線図

パラメータ領域の図 (図 6) ては、仕様を満たすパラメータの領域が 2 次元平面上に表示される。 このと
き、仕様を満たさない領域はピンクに、仕様を満たす領域は緑に塗られる。それそれの境界は青の線て示さ
れ、その線をクリックすることてその制約式を見ることがてきる。また、領域上をクリックもしくはドラッ
グすることで、その点におけるシステムの特性が他のウィンドウ上に表示され、 どのような特性曲線となっ
ているか等を確認することがてきる。
ボーデ線図 (図 7) ては、感度関数の周波数特性や相補感度関数の周波数特性を見ることがてきる。感度
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関数の特性は青の線で、相補感度関数の特性は赤の線で同一の図上て表示されている。また、それぞれに関

する仕様を設定できる。現時点では、感度に関してはある周波数以上における最大ゲインを、相補感度に
関してはある周波数以下における最大ゲインを仕様として設定てきる。 これらの仕様は図上に線として表

示されており、エディットボックスで設定する以外にも、 この線をドラッグすることによっても設定可能と

なっている。そして、 これらの仕様を変更することにより、パラメータ領域の図が自動的に更新される。

極配置、 ナイキスト線図の図に関しては、現時点では表示機能のみ利用可能てある。仕様設定、 可能領

域表示については今後実装予定てある。
変数設定ウインドウ (図 10) ては、 システムの伝達関数の式に登場する変数について、その値や役割を設

定する。すなわち、 ラプラス変換

$\mathcal{L}$ {f(t)} $=F(s)$ (14)

の $\mathrm{s}$ が伝達関数中のどの変数に相当するか、またパラメータ領域をプロットする際にどの変数を横軸に、 ど

の変数を縦軸にするかを設定する。 また、 これら以外の変数に値を代入することもてきる。

図 10: 変数設定ウインドウ

図 11: 操作手順

次に、実際の作業の流れ (図 11) について説明する。ます、 プラントとコントローラの伝達関数を入力す

る $($�, $\copyright)_{\text{。}}$ すると、変数設定ウインドウが開くのて、入力された関数中のどの文字がラプラス変換の $\mathrm{s}$ に
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相当する変数か (�)、 またパラメータ領域のプロット時にどの変数を軸にとるか (�,�)、等を設定する。
現時点ては 2 変数のプロットしかてきないため、 ラプラス変換の $\mathrm{s}$ や軸以外の変数には値を割り振らなけれ
ばならない (�,�)。次に、設定したい各種仕様を設定する (\copyright ,�,�)。 これは図上にある、仕様を表すグ
ラフィックオブジェクトをマウスにより操作することて設定しても (�)、 またエディットボックスに直接値
を打ち込んでもよい (�,0)。設定に不備が無いことを確認し、変数設定ウインドウのメニューにある 「適
用」 を押すと (0)、パラメータ領域がプロットされる。以後は、仕様を変更すると自動的にパラメータ領
域が再プロットされる。最後に、プロットされたパラメータ領域上のある点におけるシステムの特性を確
認する。 これを行うには、パラメータ領域上て特性を確認したい点をクリックするか (◎)、エディットボッ
クスに直接値を打ち込めぱよい (0)。
軸として用いられている変数以外の変数についてプロットしたい場合は、 ウインドウ上部にあるメニュ-

から変数設定ウィンドウを呼ひ出し、軸に用いる変数を再設定すればよい (�,\copyright )。 また、軸に用いられて
いない変数を変化させながらパラメータ領域の変化を見たい場合は、変数設定ウィンドウを閉じすに、変数
の値を変えていけぼよい (�,�)。

4 おわりに

本稿ては我々が開発した、数式処理を用いたパラメータ空間アプローチによる制御系設計支援ツールに
ついて紹介した。基本設計の段階からユーザインターフェースを重視して開発を行ってきたため、 これま

ての制御系 CAD に比較して、使いやすく分かりやすいものとなった。機能上の特徴は 3 点ある。 1 点日は
SDC という特定の形に問題を帰着させ、その形に特化した $\mathrm{Q}\mathrm{E}$ を用いることて計算量の大幅な低減を行っ
たことてある。 2 点日は、単に結果を計算するだけてはな $\langle$ GUI により仕様を容易に設定てき、 また計算
により求まった仕様を満たすパラメータ空間を見ることがてきることてある。 3 点日は、求まったパラメー
タ空間上で、 どのようなパラメータがもっとも望ましい特性を与える力$\backslash \text{、}$ パラメータ空間上の点を変更させ
ながら特性を見ることがてきることてある。
本ツールは数値・数式ハイブリッド計算に基づくロバスト最適化手法を実際の問題に適用してテストする
ブラットフォームとしても使えることを日指している。このためには、 テストを行うための GUI を追加す
ることが容易てあることと GUI の組み合わせをカスタマイズすることが可能であることが必要てある。現
時点ては図 11 のようにひとつの GUI にすべての図及び GUI が埋め込まれており、 このカスタマイズは困
難なものとなっている。将来的には図 12 のようにそれぞれの GUI を独立させるとともに、図 13 のように
MATLAB の GUI エデイタ:GUIDE を用いて容易にユーザの好みに合わせて各 GUI をひとつにまとめ、
図 14 のようにその上て作業をすることがてきるようにもすることを目指している。現在、 これを実現する

ために必要なアプリ間通信などの規格を策定中てある。
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図 12: 独立した GUI

図 13: GUIDE によるレイアウト作業の様子
図 1屯 GUI を複合させた例
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